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Vorrichtung zur thermischen Behandlung von Stucken 
aus Verbundstoff mit Keramikmatrize 

Diese Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur thermischen 
Behandlung mit eiriem Ultrahochfrequenz- oder Mikrowellen- 
Heizmittel, das zur Herstellung von Stiicken aus Verbundstoff 
.mit Keramikmatrize bestimmt ist. Die Erfindung betrifft 

ebenfalls das entspr echende Ausf uhrungsverf ahren . 

i 

Unter Uitrahochf requenzwellen oder Mikrowellen versteht man 
Herz'sche Wellen mit Frequenzen von weniger als 3 00 GHz, 
wobei eine iiblicherweise benutzte Standardf requenz 2,45 GHz 
betragt. 

Die Vorteile* die durch die Verwendung einer Mikroweilen- 
Heizvorrichtung in verschiedenen Anwendungen erzielt werden, 
sind bekannt: 

- keine termische Tragheit, da das Freiwerden von Warme auf 
die Zeit der Inbetriebnahme einer Strahlenquelle beschrankt 
ist , 

- direkte Erwarmung innerhalb der Produkte, ohne die Umwelt 
zu betreffen ( abgeschlossener Raum, gasforlnige Athmosphare 
um das Produkt herum, und kein Oberhitzen der Oberflachen) , 

- Verbesserung der Homogenitat der Erwarmung bei einem homo- 
genen Produkt. und Moglichkeit eines selektiven Erwarmens bei 
einem heterogenen Produkt. 

Auf an sich bekannte Weise bestehen die Vorrichtungen zur 
Durchfiihrung thermischer Behandlungen mit Mikrowelle als 
Erwarmungsmittel aus: 

- einer Strahlenquelle oder einem Ultraf requenzwellengenera- 
tor, der die elektrische Energie des Versorgungsnetzes in 
Mikrowellen umwandelt, wbbei der Generator gewohnlich ein 
Magnetrongenerator ist. 
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- einem Behandlungsbehal ter , 

- einem Adapter , der zwischen dem Generator und dem Behalter 
angeordnet ist und die Funktion eines Impedanzenumwandlers 
erfiillt, um eine zuf riedens tellende Leistung zu gewahrlei- 
sten, 

- Wellenleitern, die die einzelnen Teile miteinander verbin- 
den. 

Beispiele fur derartige Vorrichtungen sind insbesondere aus 
FR-A-2 390 025, FR-A-2 423 875 f FR-A-2 523 797 und FR-A-2 
606 577 bekannt, in denen verschiedene Anwendungen von Aus- 
f iihrungsverf ahren beschrieben werden. 

Es wurde jedoch noch keine vollkommen zuf riedenstellende 
Losung zur Herstellung von Stiicken aus Verbundstoff mit 
Keramikmatrize vorgeschlagen , bei denen insbesondere 
Arbeitszyklen mit hohen Temperaturen, insbesondere mit Tem- 
peraturen von mehr als 1000° C, verwendet werden- Derartige 
Erfordernisse ergeben sich insbesondere bei der Herstellung 
von Stucken fur Luf tf ahrt-Tr iebwerke . 

Eine Vorrichtung zur thermischen Behandlung der oben genann- 
ten Art, die mit einem Mikrowellengenerator verbunden ist 
und diesen Erf ordernissen genugt , ist dadurch gekennzeich- 
net, dafi.der genannte Behalter eine einachsige Vorrichtung 
zuiri Warmpressen von Stucken, die in feste Matrizen einge- 
setzt werden f sowie einen Stutzen zum Einfiihren eines neu- 
tralen Gases wie z.B. Argon zum Schutz der Stiicke in den 
Behalter enthalt. 

Vorteilhaf terweise bildet der genannte Behalter einen Reso- 
nanzhohlraum gegeniiber dem Mikrowellenf eld, der die Form 
eines Parallelepipeds mit den Dimensionen a x b x L in einem 
Bezugssystem mit drei rechten Winkeln 0 x y z. aufweist. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung gehen naher aus 
der folgende Beschreibung einer Ausf iihrungsf orm der Erfin- 
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dung unter Bezugnahme auf die beigef iigten Zeichnungen her- 
vor, wobei 

- Fig. 1 eine schematische Gesamtansicht einer erfindungs- 
gema£en Vorrichtung zur thermischen Behandlung darstellt. 

Eine erf indungsgemafie Vorrichtung zur thermischen Behand- 
lung, die zur Herstellung von Stucken aus Verbundstoff mit 
Keramikmatrize und insbesondere mit Glasmatrize bestimmt 
ist, und die in Fig. 1 dargestellt ist, besteht insbesondere 
aus einem eigentlichen Behandlungsbehalter 1 mit der Form 
eines Parallelepipeds, einem Ultrahochf reqenzwellen- oder 
Mikrowellen-Generator 2 und einem Wellenleiter 3, der den 
Generator 2 mit dem Behalter 1 verbindet. Mit a, b und L 
werden die InnenmaSe des Behandlungsbehalters 1 in einem 
Bezugssystem mit drei rechten Winkeln Ox y z bezeichnet.. Bei 
der Verwendung der erf indungsgemafien Vorrichtung wird insbe- 
sondere ein Verteilungsmodus der Mikrowellenenergie von der 
Art , TEo i angestrebt/ bei dem das elektrische Feld E konstant 
und parallel zur Richtung Ox ist. Die Erfindung schliefct 
jedoch nicht eine Art des Betriebes aus, bei dem der stabi- 
lisierte Modus von der Art TEo i ist, bei dem das elektrische 
Feld E konstant ist und parallel zur Richtung Oy liegt. Der 
genannte Behandlungsbehalter 1 weist erfindungsgema£ bemer- 
kenswerte Einrichtungen auf und enthalt insbesondere eine 
Halterung 4 fur ein herzustellendes Stuck 5. Die Halterung 4 
besteht aus einem thermisch isolierenden Material mit 
geringer Dichte und geringen dielektrischen Verlusten. Eine 
zufriedenstellende Losung wird durch.die Verwendung eines 
faserigen Materials in einer Matrize auf Zirkon- oder 
Silicium-Basis erzielt. Die genannte Halterung 4 ist fest 
mit einer Vorrichtung 6 verbunden, die geeignet ist, die 
Halterung 4 entweder in einer Drehbewegung mittels einer 
Achse 6a oder in einer Vorschubbewegung innerhalb des 
Behandlungsbehalters zu bewegen, und zwar insbesondere in 
einer Richtung Oz, die senkrecht zu dem elektrischen Feld 
der Mikrowellen verlauft. Die Vorrichtung 6 weist auf diese 
Weise eine bewegliche Wiege 7 auf, deren Arretierung durch 
Schrauben 8 gewahrleistet ist. Ferner wird an einem der 
Enden des Behandlungsbehalters, das dem Welleneintrittsende 
gegemiberliegt, die Wandung 9, die parallel zu dem elektri- 
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schen Feld liegt, durch eine bewegliche Wandung 10 verdop- 
pelt r die einen Abstimmungskolben bildet und mittels einer 
Stange 11 verschiebbar ist. Mit dieser Vorrichtung kann der 
Behandlungsbehalter 1 in stabile Resonanzbedingungen gegen- 
iiber dem Wellenf eld versetzt werden. Nach der mittels des 
Kolbens 10 erzielten anf anglichen Abstimmung kann die Halte- 
rung 4 r die das Stiick 5 halt, in dem Behandlungsbehalter 1 
mittels der beweglichen Wiege 7 in einer Vorschubbewegung » 
verschoben werden, um der Verschiebung der stehenden Wellen 
in dem MaSe r wie die Koppelung des Materials des Stiickes 5 
im Volumen fortschreitet, Rechnung zu tragen, um das Stuck 5 
unter optimalen Koppelungsbedingungen und insbespndere in 
den Bereichen des Behalters 1, in denen das elektrische 
Feld seine maximale Starke hat, zu halten. Die g.enarinte 
Wiege 7 besteht insbesondere aus elektrisch leitenden Plat- 
ten, die in dem Behandlungsbehalter gleiten konnen, wobei 
sie die elektrische Kontinuitat erhalten und Mikrowellen- 
strahlungsverluste vermeiden. An der genannten Halterung 4 
ist das Stiick 5 in festen Matrizen 4a angeordnet, die 
ebenfalls aus einem beziiglich des Mikrowellenf eldes nicht- 
koppelnden Material bestehen, insbesondere' aus einem faseri- 
gen Material wie z.B. Zirkon oder Silizium. 

An der Oberseite des Behalters 1 befindet sich ferner eine 
Prefcvorrichtung 12 r deren Matrize 13 geeignet ist, das von 
der Halterung 4 gehaltene Stuck 5 im Inneren des Behalters 1 
zu pressen. Das Material, aus dem die genannte PreSmatrize 13 
besteht, mufi mit dem Material der zu behandelnden Stiicke 5 
vertraglich sein, d. h. jegliche wechselseitige Reaktion 
unter den Behandlungsbedingungen verhindern, und ferner mufi 
jede Kopplung mit dem Mikrowellenf eld vermieden werden. Es 
wird insbesondere eine Prefimatrize 13 aus faserigem Mate- 
rial in einer Matrize aus Material mit geringen dielektri- 
schen Verlusten, wie z.B. Zirkon oder Silizium, verweridet. 
Auf der PreEmatrize 13 ist eine Kontaktf lache 14 mit dem 
Stiick 5 . aus verdichtetem Material ausgefiihrt. Eine Wandung 
15 des Behalters 1 enthalt einen Stutzen 16 , .der an eine mit 
17 schematisch dargestellte auEere Quelle zur Versorgung mit 
neutralem Gas wie z.B. Argon angeschlossen werden kann, um 
bei Behandlungen von Stiicken 5, die oxidationsanf allige 
Keramikf asern enthalten, eine schutzende neutrale Atmosphare 
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in der Nahe des Stuckes 5 zu erhalten. An die Halterung 4 
des Stuckes 5 werden ferner thermische Schirme 18 angefiigt, ■ 
die das genannte Stuck umgeben, wobei die PreSmatrize 13 
sich ihrerseits im Inneren des von den genannten Schirmen 18 
umgrenzten Bereich befindet, wobei diese einen Durchlafi 18a 
fur die Vorrichtung' 12 aufweisen. Bei der Behandlung des 
Stuckes 5 durch Durchfuhren der Erwarmung mlttels Mikrowel- 
len wurde tatsachlich ohne diese Schirme 18 eine Austausch- 
warmestrahlung zwischen der AuSenflache des Stuckes 5 und 
den kalten Wandungen des Behalters 1 einen Temperaturgradi- 
enten zwischen dem Kern des Stuckes 5 und seiner Au&enflache 
bewirken, der der Qualitat der Ergebnisse abtraglich ware. 
Das fur diese Schirme 18 verwendete Material muS daher 
warmestrahlungsref lektierende Eigenschaf ten . besitzen und 
darf keine Kopplung mit dem Mikrowellenf eld zulassen. Ein 
Beispiel fur ein Material, das diese Bedingungen erfiillt, 
besteht in einem faserigen Material mit geringer Dichte in 
einer Matrize aus Materialien mit geringen dielektrischen 
Verlusten, wie z. B. Zirkon oder Silizium. 

Je nach Art des herzus tellenden Stuckes 5 kann die Halterung 
4 rechtwinkelig oder rund geformt sein. In alien Fallen 
haben die Prefimatrize 13 und die Schirme- 18 die entsprechen- 
de passende Form. 

Die Oberseite des Behalters 1 kann insbesondere von einer 
beweglichen Wand gebildet werden, die aus einem urn' ein 
Scharnier 19a schwerikbaren Deckel besteht , so daE der Zugang 
zu dem genannten Behalter 1 hergestellt wird und dabei eine 
vollkommene elektrische Kontinuitat auf rechterhalten bleibt. 

Bei der Verwendung der erf indungsgema£en Vorrichtung zur 
thermischen Behandlung fur die Herstellung yon Stiicken 5 aus 
keramischem Verbundstof f mit Keramikmatrize mussen hohe 
Temperaturen, insbesondere mehr als 1000 °C erreicht werden, 
Bei diesen Anwenduiigsbedingungen besteht die. Gefahr von 
lokal begrenzter Erwarmung, die Ausdehnungen verursacht, die 
der Haltbarkeit des Behalters 1 bei Betrieb abtraglich ist. 
Urn dieses Risiko zu beseitigen , erhal t der genannte Deckel 
19 ein Kuhlsystem. Dieses System besteht insbesondere aus 
einem Rohr 20 , das auf den Deckel 19 geschweifit ist und in 
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dem ein Kuhlwasserkreislauf geschaffen wird. Bel einem 
Metalldeckel 19 aus rostfreiem Stahl kann beispielsweise ein 
Rohr aus Kupf erlegierung verwendet werden. 

Die Oberwachung und Verfolgung der in dem Behalter 1 durch- 
gefuhrten Behandlungen impliziert auch eine Kontrolle der 
Temperat.uren, die das Material der zu behandelnden Stucke 5 
erreicht. Dazu konhen einerseits ein an sich bekanntes Mit- 
tel von der Art eines optischen Pyrometers mit zwei Farben, 
wie es mit 21 schematisch dargestellt ist, zur Durchfiihrung 
einer Messung der Oberf lachentemperatur des Stuckes 5 und 
andererseits ein Thermoelement mit Lichtleitf asern , insbe- 
sondere auf Siliziumbasis, das mit 22 schematisch darge- 
stellt ist und mit dem die Temperaturmessung im Kern des 
Stuckes 5 durchgefiihrt werden kann, verwendet werden. 

Die unter Bezugnahme auf Fig. 1 soeben beschriebene erf in- 
dungsgemafce Vorrichtung zur thermischen Behandlung kann 
insbesondere dazu verwendet werden, durch Mikrowellen eine 
homogene Erwarmung eines Produkts aus keramischem Verbund- 
stoff mit Keramikmatrize zu erzeugen r das flachig oder als 
groSflachige Folie. in dem Behalter 1 angeordnet ist, welcher 
einen grofi bemessenen Resonanzhohlraum bildet, so dafi ein 
einachsiges Pressen von Stiicken aus Keramikmaterial mit 
Keramikmatrize, insbesondere von der Art einer Glasmatrize 
oder Glas-Keramik-Matrize , das mit langen oder kurzen Fasern 
verstarkt ist, unter gleichzeitigem Erwarmen in einem Mikro- 
wellenfeld erreicht wird. 

Die genannten Dimensionen a und b des Behalters 1 konnen 
insbesondere in einem solchen Verhaltnis zueinander stehen, 
daS a/b grofier 1st als vier. Der Wert der Dimension b des 
Behalters 1 kann so beschaffen sein, da£ die Bauche der 
schwingenden Welle auf bestimmte Weise parallel zur Richtung 
Oz in Langsrichtung des genannten Behalters 1 verteilt sind. 
Die genannte Dimension b kann insbesondere im Bereich des 
Wertes c/2 f gewahlt werden ,. wobei c die Geschwindigkeit des 
Lichts im Vakuum ist und f die Frequenz der verwendeten 
Ultrahochf requenzwelle ist. Es kann beispielsweise eine 
Standardf requenz von 2,45 GHz verwendet werden. 



Ein Verfahren zur thermischen Behandlung von Stiicken 5 aus 
Verbundmaterial mit Keramikmatrize unter Verwendung der 
genannten erf indungsgemafien Vprrichtung zur thermischen 
Behandlung besteht insbesondere aus den folgenden Schritten 

a) Anbringung des Stuckes an einer Halterung im Inneren des 
Behandlungsbehalters f sodann Anbringung der thermischen 
Schutzschirme und VerschlieBen des Behaltef s ; 

b) Einfuhren des Schutzgases; 

c) Erwarmen des Stuckes durch Mikrowellen bis auf eine Tem- 
peratur von mehr als 1000 °C, die in Abhangigkeit von dem 
Material bestimmt ist f aus dem das Stuck besteht; 

d) Gleichzeitiges Pressen des Stuckes mit der einachsigen, 
in dem genannten Behalter eingebauten Prefivorrichtuhg? 

e) Beenden des Erwarmungsvorgangs ; 



f) Losen und. Herausnehmen des Stuckes. 
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Anspriiche 

1. Vorrichtung zur thermischen Behandlung von Stucken aus 
Verbundstoff mit Keramikmatrize, bestehend aus einem Behand^ 
lungsbehalter (1), der mit einem Ul trahochf requenz- oder 
Mikrowellengenerator (2) und einem Wellenleiter (3) verbun^ 
den ist r ' 

dadurch gekennzeichnet , 

dafi der genannte Behandlungsbehalter (1) eine Vorrich- 
tung (12) zum einachsigen Warmpressen von Stucken , die in . 
festen Matrizen (4a) angeordnet sind f und einen Stutzen (16) 
zum Einfuhren eines neutralen Gases, wie z.B. Argon, zum 
Schutz der Stucke in. den Behalter aufweist." 

2. Vorrichtung zur thermischen Behandlung nach Anspruch 1, 
wobei der genannte Behandlungsbehalter (1) eine WandungflO) 
aufweist , die einen Abs timmungskolben bildet, so. da£ ein 
Resonanzhohlraum gegenuber dem Mikrowellenf eld entsteht. 

3. Vorrichtung zur thermischen Behandlung nach einem der 
Anspriiche 1 oder 2, wobei der genannte Behandlungsbehalter 
(1) eine Halterung (4) fur Stucke (5) aufweist, die mit den 
genarinten Matrizen (4a) verbunden ist, aus thermiisch isolie- 
rendem Material besteht und mit einer Drehantriebsvorrich- 
tung (6a) und einer Vorrichtung (7), die senkrecht zu dem 
von den Mikrowellen erzeugten elektrischen Feld verschiebbar 
ist, verbunden ist. . 

4. Vorrichtung zur thermischen Behandlung nach Anspruch 3, 
wobei die genannten Matrizen und die genannte Halterung (4) 
fur Stucke aus .einem faserigen Material mit geringer Dichte 
und geringen dielektrischen Verlus ten wie Zirkon oder Sili- 
zium bestehen. 

5. Vorrichtung zur thermischen Behandlung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 4, wobei die zu behandelnden Stucke (5) von 
thermischen Schirmen (18) umgeben sind. 
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6. Vorrichtung zur thermischen Behandlung nach Anspruch 5, 
wobei die genannten thermischen Schirme (13) aus einem fase- 
rigen Material mit geringer Dichte und geringen dielektri- 
schen Verlusten wie Zirkon oder Silizium bestehen. 

7. Vorrichtung zur thermischen . Behandlung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 6, wobei der Teil der Prefivorrichtung (12), 
der im Inneren des Behalters angeordnet ist und eine Pre£- 
matrize (13) bildet, aus einem faserigen Material mit gerin- 
ger Dichte und geringen dielektrischen Verlusten wie Zirkon 
oder Silizium besteht, das einen verdichteten Bereich (14) 
aufweist, der der Kontaktf lache mit den zu behandelnden 
Stucken entspricht. 

8. ' Vorrichtung zur thermischen Behandlung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 7, wobei eine Kiihlvorrichtung (20) minde- 
stens auf der oberen Wandung (19) des genannten Behandlungs- 
behalters angeordnet ist. 

9. Vorrichtung zur thermischen Behandlung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 8, wobei im Verlaufe der Behandlung die an 
die Stucke angelegte elektrische Leistung der Mikrqwellen in 
Abhangigkeit von zwei. Temperaturangaben moduliert wird , die 
zum einen an der Oberf lache des Stuckes durch mindestens 
einen Lichtleitf aser-Pyrometer (21) und zum anderen im Kern 
des Materials der Stucke durch mindestens ein Thermoelement 
(22) mit Lichtleitf aser auf Siliziumbasis abgenommen werden. 

10. Verfahren zur thermischen Behandlung von Stucken aus 
Verbundmaterial mit Keramikmatrize unter Verwendung der 
Vorrichtung. zur thermischen Behandlung gemafi einem der 
Anspriiche 1 bis 9, bestehend aus den folgenden Schritten: 

a). Anbringung des Stuckes in festen Matrizen, die an einer 
Halterung im Inneren des Behandlungsbehal ters angeordnet 
sind, sodann Anbringung der thermischen Schutzschirme und 
Verschliefien des Behalters; 



b) Einfiihren des Schutzgases; 
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c) Erwarmen des Stiickes durch Mikrowellen bis auf eine Tern- 
peratur von mehr als 1000 °C, die iri Abhangigkeit von dem 
Material bestimmt ist, aus dem das Stuck besteht; 

d) Gleichzeitiges Pressen des Stiickes mit der in dem genann- 
ten Behalter eingebauten einachsigen PreSvorrichtung? 

e) Beenden des ErWarmungs vorgangs ; 

f) Losen und Herausnehmen des Stuckes. 



